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煤矿采矿区区域治理水平井施工中托压问题

的研究与实践

刘 江，石 逊，王雷浩，殷 邈，李扬帆
（河北省地质矿产勘查开发局第九地质大队，河北  邢台  054000）

摘要：随着煤矿采矿区区域治理钻探工程的水平井段长越来越长，钻进过程中托压问题愈发严重，直接影响到钻探

工程的施工效率。本文以某地煤矿采矿区区域治理项目注 18 井为例，分析托压产生的原因主要是钻井轨迹、钻具

组合、钻井液性能及排量等因素产生摩擦阻力和岩屑床而造成的。针对上述产生托压问题的影响因素，通过采取

相应措施，减轻了托压问题，提升了水平井钻进效率。
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Research and practice on backing pressure in horizontal well 
construction for regional treatment in coal mining areas

LIU Jiang，SHI Xun，WANG Leihao，YIN Miao，LI Yangfan
(No.9 Geology Team, Hebei Provincial Bureau of Geology and Mineral Resources, Xingtai Hebei 054000, China)

Abstract： As the length of horizontal well sections of regional governance drilling projects in coal mining areas 
increases， the problem of backing pressure during drilling becomes more and more serious， which directly affects the 
construction efficiency of drilling projects. Taking the Well Zhu 18 of a regional governance project in coal mining area 
as an example， this paper analyzes that the drop of the backing pressure is led by the friction resistance and rock cuttings 
bed caused by factors such as drilling trajectory， drilling tool assembly， drilling fluid performance， and displacement. In 
response to the above factors， corresponding measures have been taken to alleviate the backing pressure problem and 
the drilling efficiency of horizontal wells is improved.
Key words： regional governance of coal mining areas; horizontal wells; backing pressure; rock debris bed; frictional resistance

0　引言

煤矿采矿区区域治理钻探工程水平井的主要

目的是通过水平钻探探查奥灰岩层的富水性，并对

奥灰含水层进行注浆改造，切断奥灰水补给通道，

封堵岩溶裂隙及隐伏导水通道，保证治理区的生产

安全。随着煤矿采矿区区域治理技术愈加成熟和

绿色勘探要求的不断提高，传统的垂直井注浆技术

已经不能满足技术的发展和绿色环保的需要，采用

水平井的施工方法越来越多，且水平井段的长度逐

年增加，华北地区的水平井段长目前已经突破 1500 
m，甚者超过 2000 m。钻进过程中托压问题也愈发

严重，托压使得钻具加压后压力很难传递到钻头，

从综合录井仪器及指重表显示就是在钻压不断增

加的前提下井底钻头的位置不变、没有进尺，同时

泵压不升高、不憋泵，在钻压继续增加时可能会突

然憋泵。托压一方面影响正常的定向钻进施工，另

一方面如操作不当易产生卡钻等井内事故，如何有

效地预防及减轻钻进托压问题，已经成为现场技术
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人员面临的主要难题［1-2］。

1　产生托压现象的原因分析

根据近几年煤矿采矿区区域治理水平井施工过

程中积累的经验分析，造成托压现象的原因有很多，

针对不同分支井施工中托压现象的分析，奥陶灰岩

中水平井的托压的原因主要有以下几类［3-5］。

1.1　钻井轨迹的原因

钻进过程中的托压与施工的井眼轨迹有很大的

关系，煤矿采矿区区域治理水平井钻进轨迹一般都

要求在某个岩层中的规定深度范围内进行施工，例

如设计轨迹必须控制在奥灰顶界面以下 30~40 m，

由于地层的起伏造成设计轨迹也随着地层上下起

伏，实钻轨迹又必须保证在技术要求之内，导致实钻

轨迹的造斜率普遍偏大，最大造斜率能达到 17°，这
就在一定程度上造就了托压现象的产生，再加上煤

矿采矿区区域治理钻探工程施工过程中需要反复注

浆扫塞，以及定向钻进和复合钻进过渡过程中在井

壁形成的多处台阶，使得钻具本身、钻具接头等容易

支撑在井壁形成的台阶上，增加了摩擦阻力或者钻

具卡在台阶上，进一步加剧托压现象，见图 1、图 2。

1.2　钻具组合的原因

根据文献［6-9］和多次试验论证，钻具的组合形式

会对托压效应产生极大的影响，主要表现在以下几

个方面：

（1）未按照规范及时倒装钻具或倒装钻具计算

不合理，导致倒装钻具组合不仅没有起到应有的作

用，反而使得井壁所承受的正压力也会逐渐增大，从

而形成了摩擦阻力，出现了托压问题。

（2）施工过程中，技术人员没有计算钻具最大

屈服强度，钻杆承受过大的压力后，会发生多次屈

曲，也会带来显著的附加正压力，造成钻杆承受的摩

擦阻力扩大，导致托压现象的发生。

（3）当螺杆钻具和稳定器选择不合适时，比如外

径过大导致螺杆钻具和井壁间的环状间隙过小，稳

定器和井壁摩擦，产生摩阻，导致钻压传递不到钻头

位置，产生托压问题。

（4）下钻过程中没有认真检查钻具，将弯曲变形的

钻具下放到井内，从而增大摩擦阻力，产生托压现象。

1.3　井内清洁程度的原因

煤矿采空区区域治理水平井受施工目的及奥陶

系灰岩岩溶水（一般是优质地下水资源）的影响，煤

矿采矿区区域治理水平井对钻井液材料的种类，粘

度、密度等有严格的限制，例如禁止使用高粘材料、

漏斗粘度≯30 s 等，井内清洁度成为一个很难解决

的问题，对托压问题有 4 方面的影响：

（1）钻井液的本身流变性能不好，不能满足携带

岩屑的需求、泥浆泵排量太小不能满足要求，使得岩

屑在井内与钻具环空中不能及时上返，地面固控设

备对有害固相处理不到位等原因导致钻井液中岩屑

的浓度逐渐增加时，就会导致钻井液达不到应有的

润滑效果，使得钻具承受的摩擦力增加，从而产生了

托压效应。

（2）由于煤矿采矿区区域治理水平井顶角基本

在 70°以上，钻进过程中岩屑在井斜变化比较大的地

段容易出现沉降堆积现象，并在井内产生岩屑床，从

而使得钻具在井壁中进行上下活动时需要承受非常

大的阻力，产生托压现象，见图 3。

（3）在许多环空井段中，具有较高的液砂，滤饼

的厚度比较高，在此情况下包裹钻具的滤饼厚度也

会逐渐增加，从而产生巨大的粘吸力，托压问题也会

变得更加严重。

（4）在钻进的过程中长时间或长的井段不进行

图 3　岩屑床现象示意

Fig.3　Schematic diagram of cutting bed

图 1　实钻轨迹造成的托压

Fig.1　Backing pressure caused by actual 
drilling trajectory

图 2　钻进过程中形成的台阶造成托压

Fig.2　Backing pressure caused by steps formed 
during drilling
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短起钻具作业或及时挂拉井壁，这些都是造成井壁

不干净、岩屑堆积，增大钻杆和井壁的摩擦力，形成

托压的因素［10-12］。

1.4　钻井液的润滑性

在钻进过程中，钻井液起到重要作用，由于煤矿

采矿区区域治理地层和技术要求的原因，钻井液的

性能相对较差，也就是说钻井液的润滑性较差，导致

摩擦阻力增加，钻具在钻进过程中，钻杆需要承受巨

大的摩擦力，随着井深的增加，托压问题出现的概率

也会增加。

2　托压现象的应对措施

根据现场的施工数据及技术研究，减少托压现

象的措施可以从钻井轨迹设计、钻具组合、钻井清洁

程度、钻井液润滑性能、泵量等方面入手。

2.1　优化钻井轨迹设计

钻井轨迹影响造成的托压，解决措施主要是在

钻井轨迹设计阶段，在满足设计要求的前提下，把摩

擦阻力的扭矩、水平段段长、钻具受力状况、钻井清

洁度等因素作为工程条件，考虑到设计过程中，设计

轨迹要求平滑、钻井曲率控制在合理的范围内。在

施工过程中，要加强钻井轨迹的控制，在水平井施工

过程中做到“勤定、少定”每次定向钻进前做好轨迹

预算，定向钻进过程中通过稳定工具面严格控制钻

井轨迹，定向技术人员也要在控制井眼轨迹平滑的

同时提高钻进时效，在满足地质需求的同时、满足区

域治理技术工程要求下严格控制造斜率。控制造斜

率变化的方法有以下 4 个方面：

（1）钻进过程中实时监测井斜、方位以及随钻伽

马曲线的变化趋势，及时调整井斜、方位，避免急增、

急降井斜造成的造斜率变化过大的问题。

（2）在造斜率较大的井段要进行多次划眼作

业，每个单根应缓慢划眼 2~3 次，通过划眼可以保

证井眼扩大率，又能预防键槽的出现，同时可以保证

岩屑还能及时返出，保证井内清洁度。

（3）在实钻轨迹控制过程中可以通过加密测点

等措施，按照“勤定、少定”的原则，及时调整轨迹。

在定向井段保证工具面的位置要合理，尽量避免在

水平段中频繁调整井斜、方位，使井眼轨迹平滑，减

少因为轨迹原因造成的托压。

（4）在使用 PDC 钻头增斜造成托压时可改用牙

轮钻头，钻进过程中利用地层倾角采用复合钻进的

方法调整井斜、方位，必要时采用滑动钻进和复合钻

进相结合的方式进行轨迹调整［13-15］。

2.2　选择合适的钻具组合

煤矿采矿区区域治理工程一个项目往往有数十

个水平分支井，每个水平分支井钻遇地层层位基本

保持一致，在施工过程中，特别是前期，需要根据钻井

设计情况、地层情况等选择一种适合当地工程条件

的钻具组合，选择钻具组合可以从以下几方面考虑：

（1）根据实际情况尽量地减少普通钻铤的使用，

合理的应用加重钻杆和螺旋钻铤，避免钻具与井壁

之间出现大面积接触和摩擦，减少托压的风险。

（2）尽量少地使用稳斜器。由于水平井施工过

程中造斜率一般都不是特别高，而稳定器使用过程

中在增加造斜率的同时也增加了摩擦阻力。

（3）合理地使用倒装钻具，正常情况下，倒装钻

具能够使得钻具向下推动的力增加，有助于钻压及

时传递到钻头工具面上，避免托压现象，但有时候受

到钻井轨迹的影响，倒装钻具的压力并不能有效的

传到钻头工具面上，反而传递到井壁上，增大了摩擦

阻力。如在注 18-2-3 井水平段施工中产生托压现

象，在加润滑剂、短起下放等均无效的前提下最后简

化钻具结构，去掉全部加重钻杆和钻铤，简化钻具结

构后，施工恢复正常。

（4）严格禁止弯曲变形的钻杆、钻铤等加入到钻

具组合中。

（5）根据施工情况，可以合理地选用牙轮钻头来

代替常用 PDC 钻头［16］。

2.3　保证钻井的清洁度

为了有效地控制钻进过程中的摩擦阻力，必须

做好井眼的清洁工作。具体而言：首先在泵压安全

范围内、保证螺杆泵量要求的前提下，尽量的提升泵

量，增大钻井液在钻具和井壁之间环空的上返速度，

提升岩屑的上返能力。其次，在钻井液性能、材料选

择等严格控制的情况下，通过优选钻井液排量、随钻

修复井壁、选择合适的转盘转速、短起钻具、技术划

井等技术措施，破坏甚至避免岩屑着床的现象形成，

将摩擦阻力控制在合理的范围内。再次，通过增加

振动筛、除泥器、加长沉淀池等地面设备，尽可能地

减少钻井液中的岩屑等，保证井内的清洁度。

2.4　钻井液的选择

在煤矿采矿区区域治理关于钻井液性能的技术

要求下，通过在水基钻井液中增加润滑剂、合适的降
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失水剂等，提升钻井液的润滑性和携带岩粉的能力，

减少钻杆和滤饼及井壁之间的摩擦阻力。如果条件

允许的话，应在经济合理的条件尽可能地提高钻井

液的润滑性能，以减少摩擦阻力带来的托压现象。

2.5　裸眼井段过长造成的托压现象的应对措施

煤矿采矿区区域治理钻探工程基本都属于多分

支水平井，一般套管下至二开造斜段着陆点处，剩余

井段均为裸井，在水平段段长>1000 m 的裸井施工

中，首先在中前期的钻进过程中应采取多复合钻进

少定向滑动钻进，定向滑动钻进时要保证工具面的

稳定和持续性，保证钻井轨迹的平滑。调整井斜和

方位时要坚持“少定、勤定”的策略。避免轨迹出现

大的角度变化。在水平段段长>1500 m 的裸井施

工中，要定钻进深度、定时间内进行短起作业，保证

钻井通畅，定向钻进后要进行划眼，井眼顺畅无异常

显示后方可加根和测斜工作［17-19］。

3　施工案例

3.1　项目概况

本项目名称为煤矿采矿区区域治理注 18 井，共

设计施工 4 个主井、26 个奥灰水平分支井，分支井编

号为注 18-1 至注 18-21 及注 18-1-1、注 18-2-1、注
18-2-2、注 18-2-3、注 18-2-4。段长>1500 m 的水

平分支有 3 个，段长>1000 m 的水平分支有 21 个。

施工层位为奥灰七段和八段。钻井轨迹基本在奥灰

顶界面以下 15~25 m。

3.2　技术要求

（1）钻井轨迹顺层控制在奥灰顶界面以下 15~
25 m。

（2）水平分支井保证目标层钻遇率≮90%，与

钻井设计轨迹误差≯5 m，关键落点误差≯2 m。注

浆后扫孔轨迹与原轨迹偏差≯10 m，水平分支定向

井间距为 50~60 m。

（3）奥灰水平段原则上清水钻进，特殊情况下，

钻井液参数要求：密度控制在 1.03~1.05g/cm3 之

间，粘度 27~30 s，pH 值 7~9。
3.3　采取措施前后的施工效率对比

本文选择了采取措施前的注 18-2 井和采取措

施后的注 18-5 井的实钻数据进行分析。

3.3.1　单井简介

（1）注 18-2 井：2021 年 5 月 14 日在注 18-1 分支

井水平段 1010 m 处开始定向侧钻施工，6 月 17 日施

工至设计层位完钻，完钻深度 2350 m；水平段长

1340 m，采用 Ø152.4 mm 钻头钻进，注浆、扫塞 2 次，

该钻井在施工过程中，采取无心钻进方式，施工中根

据设计和技术要求及时调整井斜、方位。施工完成

后，实钻轨迹与设计轨迹的井斜误差范围：-6.12°~
6.46°，最大误差 6.46°；方位变化范围：-2.68°~4.9°，
最大误差 4.9°；垂深变化范围：-2.03~4.35 m，最大

误差 4.35 m；N 坐标变化范围：-4.16~1.69 m，最大

误差 4.16 m；E 坐标变化范围：-1.71~1.87 m，最大

误差 1.87 m。详细数据见表 1、图 4。

表 1　注 18-2井实钻数据与设计数据对比

Table 1　Contrastive data of grouting Hole 18-2 between actual and design drilling

井深/
m

1020.00
1030.00
1040.00
1050.00
1060.00
2300.00
2310.00
2320.00
2330.00
2340.00
2350.00

实钻数据

垂深/
m

898.62
903.58
908.29
912.56
916.46

1275.09
1278.60
1282.42
1286.49
1290.66
1294.87

大地北坐标/
m

-255.64
-263.11
-270.61
-278.21
-285.85
-941.24
-946.44
-951.46
-956.33
-961.13
-965.90

大地东坐标/
m

115.61
120.04
124.68
129.57
134.71

1090.48
1098.27
1106.03
1113.75
1121.47
1129.19

设计数据

垂深/
m

898.25
902.35
906.23
909.88
913.3

1273.05
1276.77
1280.71
1284.87
1289.25
1293.85

大地北坐标/
m

-255.84
-263.76
-271.60
-279.34
-286.97
-940.09
-945.23
-950.34
-955.42
-960.46
-965.46

大地东坐标/
m

115.62
120.14
124.99
130.16
135.65

1089.75
1097.48
1105.11
1112.66
1120.10
1127.44

设计数据与实钻数据之差

垂深/
m

0.37
1.23
2.06
2.68
3.16
2.04
1.83
1.71
1.62
1.41
1.02

大地北坐

标差/m
0.20
0.65
0.99
1.13
1.12

-1.15
-1.21
-1.12
-0.91
-0.67
-0.44

大地东坐

标差/m
-0.01
-0.10
-0.31
-0.59
-0.94

0.73
0.79
0.92
1.09
1.37
1.75
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（2）注 18-5 井：2022 年 2 月 10 日在注 18-6 分支

井水平段 940 m 处开始定向侧钻施工，3 月 2 日施工

至设计层位完钻，完钻深度 2288 m，水平段长 1348 
m；注浆、扫塞 2 次。采用 Ø152.4 mm 钻头钻进，该

钻井在施工过程中，采取无心钻进方式，施工中根据

设计和技术要求及时调整井斜、方位。施工完成后，

实钻轨迹与设计轨迹的井斜误差范围：-4.95°~
4.01° ，最 大 误 差 4.95° ；方 位 变 化 范 围 ：-3.85° ~
3.04°，最大误差 3.85°；垂深变化范围：-2.01°~3.89 

m，最大误差 3.89 m；N 坐标变化范围：-1.82~2.90 
m，最大误差 2.90 m；E 坐标变化范围：-1.92~1.34 
m，最大误差 1.92 m。详细数据见表 2、图 5。
3.3.2　设备及措施改进情况及产生的效果

根据注 18-2 井的实钻情况，在设计注 18-5 井

的钻井轨迹过程中，严格控制“狗腿”度的变化，把

“狗腿”度控制在 7°之内，在满足技术要求的前提下，

保证钻进轨迹的平滑性。在钻进过程中，为了解决

托压问题，我们采取了一些应对技术措施：
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图 4　注 18-2井剖面

Fig.4　Profile of grouting Hole 18-2

表 2　注 18-5井实钻数据与设计数据对比

Table 2　Contrastive data of grouting Hole 18-5 between actual and design drilling

井深/
m

950.00
960.00
970.00
980.00
990.00

2230.00
2240.00
2250.00
2260.00
2270.00
2280.00
2288.00

实钻数据

垂深/
m

868.75
873.39
877.69
881.51
884.86

1285.69
1286.47
1287.14
1287.70
1288.22
1288.74
1289.14

大地北坐标/
m

-69.99
-76.02
-82.30
-88.98
-95.99

-763.32
-768.29
-773.32
-778.43
-783.58
-788.72
-792.83

大地东坐标/
m

168.87
175.37
181.85
188.23
194.52

1121.46
1130.09
1138.71
1147.29
1155.85
1164.41
1171.26

设计数据

垂深/
m

868.46
872.31
875.95
879.38
882.58

1284.96
1285.74
1286.47
1287.17
1287.82

大地北坐标/
m

-70.19
-76.77
-83.60
-90.67
-97.96

-764.28
-769.59
-774.90
-780.21
-785.52

大地东坐标/
m

168.87
175.34
181.67
187.87
193.90

1121.80
1130.24
1138.68
1147.13
1155.58

设计数据与实钻数据对比

垂深/
m

0.29
1.08
1.74
2.13
2.28
0.73
0.73
0.67
0.53
0.40

大地北坐

标差/m
0.20
0.75
1.30
1.69
1.97
0.96
1.30
1.58
1.78
1.94

大地东坐

标差/m
0.00
0.03
0.18
0.36
0.62

-0.34
-0.15

0.03
0.16
0.27
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（1）把钻具组合进行了调整，将 18-2 井的加重

钻杆+倒装钻具改为普通钻具，减去了 30 柱加重钻

杆，保证了钻具组合的柔性。钻具内径由 57.15 mm
增至 65 mm。

（2）将 18-2 井 的 3NB-800 型 泥 浆 泵 改 为 F-

1300 型泥浆泵，泵量由 12.4 L/s 增加到 18 L/s。提

升钻井液携带岩粉的能力，破坏了岩屑着床现场的

同时，也满足了螺杆对泵量的要求，提升了井底

动力。

（3）由注 18-2 井的清水钻进，注 18-5 井采用无

固相钻井液钻进，钻井液性能在满足密度 1.05 g/
cm3、粘度≤30 s的技术要求下加入大量的润滑剂。

（4）在定向钻进井段，满足井斜方位偏离要求的

前提下，采取每间隔 2 m 定向钻进 1 m 的措施保证

钻井轨迹的平滑性。

（5）每钻进 150 m，进行一次短起钻具，循环钻

井液，进而破坏岩屑着床，保持井内清洁。

通过采取以上措施，施工过程中在一定程度上

减轻了托压现象，提升了钻进效率，由注 18-2 井每

天 80~100 m 的进尺到 18-5 井每天 120~160 m 的

进尺，平均时效由 6.32 m 增加到了 9.01 m，钻进效

率提升约 40%。

4　结语

在煤矿采矿区区域治理钻探施工中，只要解决

了托压问题，就能大幅度提升钻进效率。要想精准

的解决托压现象，必须要结合工程实际，科学、灵活

地制定施工方案，从最初的钻井轨迹设计到施工中

的钻具组合、井内清洁度、钻井液性能等技术参数控

制，再到单井完成后的技术数据及经验总结等方面

入手，在施工过程中仔细分析造成托压的原因，结合

实际精准施策，提升钻进效率。
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